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乳脂 奇数 和 支 链 


摘 要 : AS 


(VFA) 含量 


晚期 的 各 3 头 ( 同 一 时 期 奶 
瘤 骨 液 中 VFA 的 含 


与 之 显著 或 极 显著 相关 的 OBCFA 含量 (P<0.05 或 P<0.01)。 
E 


脂肪 酸 含量 与 瘤胃 液 挥发 1 


生 脂 肪 酸 含 


量 的 关系 


刘 可 园 王 晓 帆 


T 雪 WR 张 永 根 ” 辛 杭 书 ” 


(东北 农业 大 学 动 


哈尔滨 150030) 


在 确定 乳脂 奇数 和 支 链 脂肪 酸 (OBCFA ) 含量 与 瘤 骨 挥发 性 脂肪 酸 


的 关系 。 选 择 同一 胎 次 
F 产 奶 量 


量 和 乳脂 OBCFA 的 含量 。 


号 


酸 和 成 酸 的 为 0.13。 结 果 提 示 ， 以 乳脂 OBCFA 含量 


VFA 含量 的 回归 方程 可 以 应 用 于 瘤胃 


关键 词 : 乳脂 奇数 和 支 链 脂肪 酸 ; 


ANS 


成 分 有 关 ， 但 是 将 试验 饲 粮 因素 加 入 到 回归 方程 ， 
等 6 等 发 现 体外 产 气 速率 与 交 
正 相 关 。 然 而 ，Brown 等 外 却 得 到 体外 产 气 率 与 乙酸 和 丁 酸 合 


性 稿 日 期 : 


中 图 分 类 号 : S823 


反刍 动物 瘤胃 内 乙酸 和 丁 酸 主要 
胃 内 的 各 种 VFA 含 
等 四 建立 了 一 种 模拟 反刍 动物 瘤胃 消化 、 
解 瘤胃 内 营养 的 消化 吸收 情况 。Friggens 等 外 根 据 经 验 研究 了 绵羊 瘤胃 发 酵 参数 和 饲 粮 化 学 
成 的 关系 得 到 了 预测 瘤 


正 相 关 。 目 前 ， 为 了 准确 测定 瘤 


据 估计 ， 反 刍 动 物 吸 收 能 量 的 70%~80% 
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体重 相近 的 健康 荷 斯 坦 恕 牛 ， 处 于 


产 奶 初期 、 中 期 和 


相近 )。 采 和 集 的 12 h 内 的 瘤胃 液 和 乳 样 本 ， 分 别 测定 


归 方 程 的 均 方 根 误差 分 别 为 1.57、 


结果 表明 : 瘤胃 


内 VFA 含量 的 预测 。 


M BRE 


于 合成 脂肪 酸 ， 丙 酸 是 则 
量 和 组 成 对 评定 反刍 动物 瘤胃 的 能 量 利 


BH VFA 含量 


产业 技术 体系 (CARS-37) ; 
防 酸 作为 微生物 标记 物 的 研究 CCARS-37-02) 
作者 简介 : up mI 


E 


可 


tv, E-mail: 


挥发 性 脂肪 酸 


挥发 性 脂肪 酸 


液 中 各 种 VFA 含量 均 能 找到 


以 乳脂 OBCFA 含量 预测 乙 


1.06 和 0.33, WATR F 
为 基础 得 到 的 预测 瘤胃 液 中 各 种 


CVFA) 提供 由， 研究 表明 ， 


葡萄 糖 合成 的 前 体 。 因 此 ， 瘤 


吸收 的 动态 模型 ， 


都 是 十 分 重要 的 口 。 
晶 为 提高 预测 的 精确 度 需要 了 


Dijkstra 


胃液 VFA 含量 的 方程 ， 研 究 发 现 瘤 


黑龙 江 哈尔滨 人 ， 博 士 研 


并 没有 提高 预测 方程 的 精确 度 。 


胃液 VFA 含量 与 饲料 的 化 学 


Rymer 


胃 内 的 乙酸 和 丁 酸 的 含量 呈 负 相关 而 与 丙 酸 和 戊 酸 的 含量 成 


量 负 相关 ， 与 丙 酸 的 含量 呈 


需要 对 动物 进行 手术 安装 瘘管 或 是 通过 食道 插 


现代 产业 技术 体系 子 课题 一 一 奇 链 支 链 脂 


究 生 ， 动 物 营养 与 饲料 科学 


zhangyong 


gen@sina. com; 辛 杭 书 ， 副 教 
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管 取样 ， 这 样 在 试验 过 程 中 会 对 动物 体 造成 伤害 产生 应 激 ， 使 试验 结果 产生 误差 ， 也 不 符 
合 动物 福利 的 要 求 ， 因 此 选择 一 种 新 的 非 侵害 的 方法 研究 瘤胃 的 发 酵 是 非常 必要 的 。 乳 脂 


作为 非常 容易 获得 的 样本 已 经 被 


Codd- and 


RETIA PRI, 
群 组 成 和 变化 的 评估 。 


branched-chain fatty acids,OBCFA) 主要 来 源 于 离 


研究 发 现 不 同 


Vlaeminck 


BERI] 
了 相似 的 


酸 含量 相关 性 高 。 
a gun, 


的 瘤胃 细菌 的 


等 [10 jS 


本 试验 中 为 了 


] 于 动物 体 健康 和 营养 研 


过 体外 试验 
之 后 ， 他 们 在 研 
肖 除 产 奶 不 同时 期 对 试验 数 


SEU, 


I 


中 的 奇数 和 支 链 脂肪 酸 
合 


瘤胃 细 


E 


的 脂 质 ,而 且 内 源 


OBCFA 组 成 不 同 ， 可 以 


AFLE OBCFA 与 瘤胃 液 VFA 含 


于 瘤胃 微生物 种 


得 到 瘤胃 液 中 OBCFA 含量 与 乙酸 、 丙 


量 关系 时 也 得 到 


据 的 影响 ， 分 别 采集 了 处 于 不 


同 产 奶 时 期 奶牛 的 试验 样本 。 本 试验 的 目地 是 研究 乳脂 OBCFA 含量 与 瘤胃 液 VFA 的 关 


系 ， 并 利 


乳脂 OBCFA # 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 


E 立 冶 胃 液 VEA 含量 预测 的 回归 方程 。 


试验 在 黑龙 江 省 


kg] 相 近 的 健康 荷 
近 )。 产 奶 初期 、 中 期 和 晚期 的 产 奶 量 分 别 


(26.98+2.79 


要 营养 水 平 


日 粮 CTMR )， 为 奶 4 


台 尔 滨 市 对 青山 镇 完 达 山 奶 牛 场 ; 


) kg/d。 饲 养 管理 按照 牛 场 高 产 奶 牛 常 


测定 方法 如 下 : 样品 


氮 含 量 利 


CADF) 和 


Ca-amylas 


B ER EAD THEM Se 


中 性 洗涤 纤维 (NDF) 


杨 胜 09 提 4 


的 方法 。 产 奶 净 能 依 


næ (6045) 


e) 用 Ankom 220 纤 维 分 析 仪 涡 


F 场 常规 饲 粮 ， 自 由 采 食 和 饮水 


73 (35.4432.63) kg/d. 


行 ， 选 择 第 1 胎 次 体重 [ (650233) 


坦 奶 牛 ， 处 于 产 奶 初期 、 中 期 和 晚期 的 各 3 头 〈 同 一 时 期 奶牛 产 奶 量 相 


(37.6242.85) kg/d 和 


项 进行 ，06:00 和 18:00 投 放 高 产 奶牛 全 混合 


C 于 燥 处 理 后 测定 


， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


TMR 的 主 


干 物质 (DM) 含量 02)， 


a, HEAR 


含量 为 氮 含 


含量 测定 参照 Soest 等 


SA 75 135091, 


del 全 混合 


粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


的 6.25 


据 《 奶 牛 营养 需要 和 人 饲料 成 分 》05 中 的 


Bi 酸性 洗涤 纤维 


使 


] 热 稳定 的 -淀粉 酶 


We; £5 (Ca) MARE CTP) 含量 的 测定 方法 参照 


Table 1 Composition and nutrient levels of the TMR (air-dry basis) 


项 目 Items 


羊 草 Chine: 


玉米 Corn 


原料 Ingredients 
Fits Alfalfa hay 


se wildrye 


玉米 青贮 Corn silage 


豆粕 Soybean meal 
干 酒糟 及 其 可 溶 物 DDGS 


含量 Content 


7.32 
4.30 
33.38 
21.98 
4.05 
21.40 


方法 计算 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


201711.00515v1 


chinaXiv 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


棉籽 粕 Cottonseed meal 5.81 
糖蜜 Molasses 0.50 
食盐 NaCl 0.30 
BERR AES CaHPO4 0.15 
石粉 Limestone 0.52 
预 混 料 Premix” 0.30 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels”) 

产 奶 净 能 NEU(MJ/kg) 8.71 
粗 蛋 白质 CP 16.22 
中 性 洗涤 纤维 NDF 31.20 
酸性 洗涤 纤维 ADF 18.34 
钙 Ca 0.87 
总 TP 0.46 


D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 330 000 IU, VD 60 


000 IU, VE1000IU, Zn2 100 mg. Mn 1500 mg, Cu 535 mg, Se I2 mg. 145 mg. 
2 产 奶 净 能 为 计算 值 03， 其 他 营养 水 平 为 实测 值 。NEr was a calculated value!!?!, while the other nutrient 


levels were measured values. 


采集 奶 样 和 瘤胃 液 ， 各 约 100 mL, -20 C 保 存 。 奶 样 采集 利用 阿 菲 金 自动 挤 奶 机 取 


样 ， 每 头 牛 每 天 02:00, 10:00 和 16:00 取样 约 200 mL 按照 4:3:3 的 比例 混合 后 取 5 mL，- 


20 CRF, FE 27 个 样本 。 使 用 胃 管 式 瘤胃 液 采集 器 《武汉 市 科 立 博 器 材 有 限 公司 ) 采集 


TT 


瘤胃 液 。 为 避免 给 试验 动物 造成 伤害 ， 产 生 应 激 反 应 ， 采 集 08:00—20:00 12 h 每 隔 2 h 的 


样品 ， 分 3 d 进行 ， 采 样 时 间 点 如 下 : 第 1 天 ，08:00、14:00、20:00; 第 2 天 ，12:00、 


18:00; 第 3 天 ，10:00、16:00， 采 集 的 瘤胃 液 经 4 层 纱布 过 滤 后 ， 取 5 mL 1 20% 的 比例 加 


入 15% (mV) 的 偏 磷 酸 保护 液 后 ，-20 'C 保 存 ， 共 63 个 样本 。 


1.2 样品 处 理 与 分 析 


采集 的 瘤胃 液 按照 Li 等 09 提 供 的 方法 处 理 ， 瘤 胃液 解冻 后 1 000X g 离心 15 min 后 取 


上 清 ， 然 后 上 清 经 12 000Xg 离心 15 min 后 用 0.22 um 滤 膜 过 滤 后 用 气相 色谱 仪 CGC- 


2010,Tokyo, 日 本 ) 使 用 FRAP 色谱 柱 CHP-INNOWAX,30 mx0.25 mmx0.2 um) 测定 每 种 


VFA 含量 。 乳 脂 处 理 参 照 Vlaeminck 等 中 的 方法 ， 使 用 气相 色谱 仪 (GC-2010,Tokyo, HÆ) 


测定 各 种 OBCFA 含量 ， 色 谱 柱 为 SP-2560TM (100 mx0.25 mmx0.2 nm)。 具 体 方 法 : 取 2 


mL 乳 样 加 入 到 25 mL 的 带 有 螺旋 盖 的 耐 高 温 离心 管 中 ， 然 后 加 入 2.5 mL 甲醇 、1.25 mL 


氯仿 ， 涡 旋 混 匀 。 室 温 放置 1 h， 每 隔 10 min 涡 旋 1 次 。1 h 后 ， 加 入 1.25 mL 氯仿 、1.15 


mL 水 、0.1 mL 3 mol/L 的 HCl， 室 温 下 1 200Xg 离心 3 min; 底层 的 氯仿 层 经 无 水 硫酸 钠 


上 干燥 ， 过 滤 ， 上 层 


加 入 1.25 mL f CD; HC 1 次， 室温 下 1 200Xg 离心 3 min 后 ， 取 


sh 
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底层 溶液 经 无 水 硫酸 钠 上 干燥 ， 过 滤 ， 收集 2 次 滤液 到 离心 管 中 ， 氮 气 吹 干 ， 加 入 3 dj 


AR, NERS; 


脂肪 甲 基 化 ， 室 


100 mL 甲醇 中 ) 


mL 己 烷 ， 涡 旋 混 匀 ， 室 温 下 1200Xg 离心 3 min， 取 上 层 经 0.22 um 滤 膜 过 滤 后 用 于 测 


在 离心 管 中 加 入 200 L 氧 氧化 钠 醇 溶液 (0.2 mg NaOH 溶解 到 甲醇 中 ) 使 


温 静 置 25 min 后 ， 加 入 11 mL 甲醇 化 的 硫酸 (2.8 mL 96 多 的 硫酸 加 入 到 


， 振 荡 混 匀 后 ，50 'C 水 浴 15 min, -20 人 保存 3 min: 加 入 1.0 mL 水 和 1.0 


定 。 气 相 色 谱 测 定 的 条 件 ， 进 样 口 温度 为 240 C, KAW 266.9 kPa， 载 气 为 高 纯 氮 气 。 柱 


温 箱 采用 逐 阶 段 升温 程序 ， 初 始 温度 为 170 人 维持 30 min, FELL L5 'C/min 升 到 200 ‘CHE 


持 20 min， 最 后 


1.3 数据 分 析 


量 
NARE, 


以 5 "C/min 升 高 到 230 'C 维 持 5 min. 


瘤胃 液 VFA 含量 采用 各 种 VFA 占 总 VFA 的 比例 (%)， 总 VFA 浓度 是 乙酸 、 丙 酸 、 


异 丁 酸 、 丁 酸 、 异 戊 酸 和 戊 酸 浓 度 的 总 和 。 乳 脂 OBCFA 含量 为 各 种 OBCFA 占 总 脂肪 酸 的 


的 比例 《多 )。 数 据 分 析 均 使 用 SAS 9.2 软件 进行 ， 相 关 和 回归 分 析 以 乳脂 OBCFA 含 


胃液 VEA 含量 为 因 变 量 ， 每 个 奶牛 个 体 的 每 个 时 间 点 的 瘤胃 液 VFA 数据 与 


采集 瘤胃 液 当 天 乳脂 OBCFA 的 数据 相对 应 进行 分 析 。 相 关 分 析 使 用 PROC CORR 过 程 ， 分 


zm 


结果 通过 Pearson 方法 进行 检验 ，0.05<P<0.10 表示 趋 于 相关 ，P<0.05 表示 显著 相关 ， 


P<0.01 表示 极 显著 相关 。 回 归 分 析 采 用 PROC REG 过 程 的 STEPWISE 进行 多 元 逐步 回归 


分 析 ， 模 型 采 


线性 混合 模型 5 并 利用 最 小 二 乘法 进行 参数 估计 ， 回 归 方 程 使 用 均 方 根 误 


差 (RMSE)、 变 异 系数 (CV) ARE RAR?) 进行 检验 。RMSE 计算 公式 如 下 : 


m 
RMSE — E x Yo: — 93}? 
E 


n-i 


式 中 : 1 为 样本 量 ，w 和 上 分别 为 观测 值 和 预测 值 。 


将 测定 的 乳 


间 OBCFA 含 量 代入 回归 方程 得 到 瘤胃 液 VFA 含 量 的 预测 结果 与 实测 的 结果 


使 用 CORR 过 程 进行 相关 分 析 ， 结 果 通 过 Pearson 方 法 进行 检验 ， 并 计算 两 者 相对 偏差 ， 得 


至 


= 


预测 结果 与 实 


2 结果 与 分 析 


测 结果 的 残 差 图 。 


2.1 瘤胃 液 各 种 VFA 含量 与 乳脂 OBCFA 的 关系 


表 2 可 见 ， 从 各 瘤胃 发 酵 参 数 的 结果 显示 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 含量 多 且 变 异 系数 较 
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95 小， 而 异 丁 酸 、 异 成 酸 和 戊 酸 含量 较 少 且 变 异 系数 较 大 。 瘤 胃液 中 的 乙酸 含量 最 多 ， 其 次 
96 ”是 丙 酸 和 了 丁 酸 ， 其 他 几 种 酸 含量 较 少 。 乳 脂 中 的 各 种 OBCFA 含量 不 同 ， 线 性 奇数 脂肪 酸 
97 ”含量 较 多 ， 反 式 异 构 的 支 链 脂肪 酸 较 少 。OBCFA 中 反 式 异 构 十 七 烷 酸 CantisoC17:00 含量 
98 ”和 十 五 烷 酸 〈C15:0) 较 多 ， 其 次 是 异 构 十 七 烷 酸 〈isoC17:0)、 十 七 烷 酸 〈C17:0) 和 反 式 
99 ” 异 构 十 五 烷 酸 (antisoC15:0)。 反 式 异 构 和 线性 奇数 脂肪 酸 含量 变异 较 小 ， 而 异 构 脂 肪 酸 的 
100 ”变异 系数 较 大 。 
101 表 2 用 于 预测 模型 的 数据 统计 结 
102 Table 2 Statistical results of data used for prediction model 
Y™ 项目 Items 平均 值 Mean ”标准 差 SD ”最 大 值 Max ”最 小 值 Min ”变异 系数 CV/% 
> 瘤胃 液 挥 发 性 脂肪 酸 含量 VFA content in rumen fluid (n=63) 
LC) 总 挥发 性 脂肪 酸 TVEA/mol/L) 60.14 11.04 40.90 89.39 18.36 
qu 乙酸 Acetate/% 52.10 3.30 45.05 61.82 6.33 
LO Vili Propionate/% 29.56 221 23.55 33.86 748 
异 丁 酸 Isobutyrate/% 1.51 0.28 0.62 2.25 18.54 
e 丁 酸 Butyrate/% 12.12 0.72 9.94 13.98 5.94 
CO FIRB Isovalerate/% 2.10 0.32 1.23 3.33 15.24 
* 成 酸 Valerate/% 2.61 0.31 1.58 3.34 11.88 
"C 乳脂 奇数 和 支 链 脂肪 酸 含 量 OBCFA in milk fat (n=27) 
ve 十 一 烷 酸 C11:0/% 0.23 0.09 0.09 0.50 39.13 
N 十 三 烷 酸 C13:0/% 0.11 0.04 0.04 0.24 36.36 
异 构 十 五 烷 酸 Is0C15:0/% 0.17 0.06 0.10 0.39 35.29 
T 反 式 异 构 十 五 烷 酸 AntisoC15:0/% 0.38 0.07 0.23 0.58 18.42 
e 十 五 烷 酸 C15:0/% 0.81 0.11 0.65 1.02 13.58 
ENI 异 构 棕榈 酸 Is0C16:0/% 0.20 0.07 0.10 0.37 35.00 
aa 异 构 十 七 烷 酸 Is0C17:0/% 0.53 0.11 0.22 0.88 20.75 
D 反 式 异 构 十 七 烷 酸 AntisoC17:0/9% 1.03 0.19 0.73 1.44 18.45 
x 十 七 烷 酸 C17:0/% 0.44 0.07 0.34 0.59 15.91 
qo 各 种 VFA 含量 与 各 种 OBCFA 含量 的 相关 关系 结果 见 表 3。 瘤 胃液 中 各 种 VEA 含量 均 
£ 104 ”能 找到 与 之 显著 或 极 显 著 相关 的 OBCFA 含量 (P<0.05 BK P<0.01)。 十 一 烷 酸 (C11:0) & 
105 量 与 乙酸 和 戊 酸 含量 相关 性 高 。 异 构 十 五 烷 酸 CisoC15:0) 与 异 成 酸 含 量 相关 性 趋 于 显著 
106 (0.05<P<0.10)。C15:0 含量 与 乙酸 和 丙 酸 含量 相关 性 较 高 。 异 构 棕 榈 酸 (isoC16:0) 含量 
107 ”与 除 丙 酸 和 丁 酸 外 的 其 他 几 种 VFA 含量 的 相关 性 都 较 高 。isoC17:0 含量 与 异 戊 酸 和 戊 酸 含 
108 ” 量 相关 性 高 。C17:0 含量 与 各 种 VFA 含量 相关 性 都 较 高 ， 与 乙酸 含量 呈正 相关 ， 而 与 其 他 
109 “VEFA 含 量 呈 负 相 关 。 
110 表 3 瘤胃 液 挥发 性 脂肪 酸 含 量 与 乳脂 奇数 和 支 链 脂肪 酸 含量 的 相关 关系 
111 Table 3 Correlation between contents of rumen fluid VFAs and milk fat OBCFAs (n=63) 
FRR 
乙酸 Acetate 丙 酸 Propionate — 5t J W Isobutyrate 丁 酸 Butyrate Isovalerate JR Valerate 
相关 系 PIEP- MRA PEP- 相关 系 Pip. 相关 系 Pr 相关 PEP- 相关 PIEP- 
JW Al Items Mr value Ar value Mr value Br value 系数 value 系数 value 


十 一 烷 酸 C11:0 -0.21 0.097 0.20 0.117 0.18 0.165 0.11 0.411 0.17 0.180 0.25 
十 三 烷 酸 C13:0 0.09 0.481 -0.09 0.486 -0.14 0.279 0.00 0.976 -0.15 0.254  -004 
异 构 十 五 烷 酸 IsoC 15:0 -0.15 0.247 0.12 0.362 0.15 0.232 0.09 0.494 0.23 0.064 0.16 
反 式 异 构 十 五 烷 酸 
AntisoC15:0 -0.11 0.388 0.12 0.348 0.10 0.458 0.05 0.674 0.09 0.467 0.01 
十 五 烷 酸 C15:0 0.21 0.097 -0.29 0.020 -0.15 0.242 0.03 0.789 -0.03 0.805 -0.07 
SEE? IsoC16:0 -0.22 0.080 0.18 0.165 0.24 0.061 0.07 0.581 045 <0.001 027 
异 构 十 七 烷 酸 IsoC17:0 0.09 0.503 0.04 0.770 -0.20 0.115 -0.14 0.263 -0.38 0.002 -0.28 
反 式 异 构 十 七 烷 酸 
AntisoC17:0 -0.17 . 0.183 0.22 0.086 0.19 0.137 -0.04 . 0.736 0.03 0.831 0.16 
十 七 烷 酸 C17:0 0.31 0.014 -0.22 0.081 -0.41 0.001 -0.31 0.014 -0.25 0.045 -0.36 
112 22 多 元 回归 方程 
113 X 4 可 见 ， 各 参数 检验 P 值 都 小 于 0.05。 瘤 胃液 乙酸 、 丙 酸 和 了 丁 酸 回归 方程 的 
S 114 RMSE 分 别 为 1.57、1.06 和 0.33， 异 丁 酸 、 异 戊 酸 和 成 酸 回归 方程 的 RMSE SYN 0.13. & 
LOS 115 ”方程 的 决定 系数 都 在 0.4 以 上 ， 其 中 乙酸 和 丁 酸 的 在 0.6 以 上 。 
T- 
LO 116 3e 4 用 乳脂 奇数 和 支 链 脂 肪 酸 含量 估 测 瘤胃 液 挥发 性 脂肪 酸 含量 的 方程 
= 117 Table 4 Equations to predict rumen contents of rumen fluid VFAs from milk fat OBCFAs — 96 
"i 截 距 Intercept 变量 Independent variable 
可 归 系 tR PAN P- 可 归 系 ”标准 误 PEP- HARR ”变异 系数 
项 目 Items 数 Bo SE value 变量 Variable 数 Bx SE value 差 RMSE CV/% 
乙酸 Acetate 55.84 2.00 «0.0001 十 一 烷 酸 C11:0 -19.44 2.87 <0.000 1 1.57 3.01 
十 五 烷 酸 C15:0 6.28 2.24 0.0077 
T- 异 构 棕榈 酸 Is0C16:0 -21.5 3.79 <0.000 1 
丙 酸 Pyopionate 38.29 1.60 <0.0001 十 五 烷 酸 C15:0 -6.92 1.52 «0.000 1 1.06 3.54 
十 七 烷 酸 C17:0 -6.75 2.48 0.009 5 
stu 2.66 0.18 — «0.0001 十 五 烷 酸 C15:0 -0.72 0.18 0.000 2 0.13 8.56 
Is rate 十 七 烷 酸 C17:0 -1.15 0.29 0.000 2 
T tyrate 15.41 0.338 «0.0001 十 七 烷 酸 C17:0 -7.44 0.78 «0.000 1 0.33 2.15 
E 2.10 0.16 — «0.0001 ” 异 构 棕 榈 酸 JsoC16:0 1.46 0.35 0.000 1 0.13 6.46 
Isóvalerate 异 构 十 七 烷 酸 IsoC17:0 -0.57 0.21 0.000 1 
pa lerate 2.10 0.09 — «0.0001 十 一 烷 酸 C11:0 0.66 0.26 0.008 9 0.13 5.04 
CS 异 构 棕榈 酸 IsoC16:0 1.85 0.30 <0.0001 
LE oed 
Æ 118 23 多 元 回归 方程 估 测 结果 与 实测 结果 比较 
© 119 表 5 可 见 ， 通 过 对 实测 值 和 回归 方程 估 测 值 的 相关 分 析 得 到 实测 值 与 估 测 值 之 间 均 
120 ” 极 显 著 相关 (P<0.01)， 异 丁 酸 和 异 戊 酸 的 预测 值 与 实测 值 的 相关 性 较 高 〈r>0.5)， 其 他 的 
121 ” 较 低 。 统 计 相 对 偏差 在 三 10% 范 围 内 ， 乙 酸 、 丙 酸 、 异 丁 酸 、 丁 酸 、 异 戊 酸 和 成 酸 的 数值 
122 ”个 数 分 别 占 数值 总 数 的 90.48%、85.71%、55.56%、90.48%、68.25% 和 71.43%。 
123 表 5 利用 回归 方程 估 测 瘤胃 液 挥发 性 脂肪 酸 含 量 的 结果 
124 Table 5 Estimated results of rumen fluid VFA contents using regression equations 


项 目 Items 


实测 值 
Measured 
value/% 


偏差 范围 对 应 数值 个 数 Number of 


data corresponded to relative 


deviation range 


估 测 值 Dr 相关 性 分 析 Correlation 
Estimated Residual analysis 
value/% 
FARA r P {Ë P-value <5% 


596-10 
9b 


>10% 
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0.047 
0.737 
0.197 


0.913 
0.592 
0.031 
0.024 


0.199 
0.003 


BR 
0.626 6 
0.4212 


0.453 6 


0.667 5 
0.4514 


0.497 9 
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乙酸 Acetate 52.1043.30 52312208 — -0213 0.3957 0.001 3 47 10 6 
两 酸 Propionate 29.5642.21 29.7140.92 — -0.143 0.3494 0.0050 38 16 9 
TM Isobutyrate 15140.28 — 15720.12 -0.061 0.7379 <0.0001 22 13 28 
丁 酸 Butyrate 12.1240.72 12.1540.50— -0034 0.3078 <0.0001 45 12 6 
异 成 酸 Isovalerate 2.1040.32 — 2.0840.14 0.013 0.8495 <0.000 1 30 13 20 
IRER Valerate 2.614031 2.6140.13 -0.004 0.3760 0.0024 28 17 18 
125 以 表 3 得 到 的 回归 方程 的 预测 值 为 横 坐 标 ， 实 测 值 和 预测 值 的 残 差 为 纵 坐 标 所 做 的 残 
126 «4A (图 1) 显示 ， 各 数据 点 随机 平均 分 配 在 X 轴 上 下 。 
8 
口 
6 4 [s] 
n 
4 4 A n 
x ? n “o 
会 2 4 o mh 
3 ò à a 口 乙酸 
o 
[^4 a i 
i ， ve " ^ FBR 
R- o AS m o TBE 
aa ü 
4 Bn 
6 4, n B 
E n 
4 o a 
8 - T T 
0 10 20 30 40 50 60 
预测 VFA 摩 尔 比例 Estimated value of the rumen VFA molar proportion/96 
127 
128 A 一 一 | 批注 [wa]: 横 坐 标 
l 挥发 性 脂肪 酸 含量 VFA contents/% 
0.8 4 o ES 
ó x 图 例 补 英文 
0.6 
z o Acetate 
04 1 o9? ORE 
E 02 x * x & xx Propionate 
* 024 o sax 
号 0 "le: W-3 e so x&TBE Butyrate 
x Ei 8 * o 异 成 本 
W -0.2 ] SKE 00% XX x 
zx bx x 8 xx > x JRER 
i c o š 
-0.6 x * 
o 
-0.8 x o x 
x 
-1 4 T T 1 
0 0.5 1 1:5 2 2:5 3 3.5 
TRI VE A ER EG Bl Estimated value ofthe rumen VFA molar proportion/% 
123 | 批注 [w2]: 
130 B| 
M . HORE OR QE ANO ON QUU CD C CU MED 横 坐 标 
131 图 1 瘤胃 液 挥发 性 脂肪 酸 含量 估 测 值 与 实测 值 的 残 差 图 
挥发 性 脂肪 酸 含量 VFA contents/% 
132 Fig.1 Residual plot of estimated and measured values of the rumen fluid VFA contents 图 例 补 英文 
133 3 讨论 Isobutyrate 
Isovalerate 
134 — 3.1 IESE VFA 含量 与 乳脂 OBCFA 含量 的 关系 PEN 
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Sutton 等 (9 研究 发 现 瘤胃 液 中 VEA. 的 含量 对 于 评定 瘤胃 吸收 VEA. 更 有 价值 ， 也 更 准 


确 。 因 此 ， 瘤 胃液 VEA 的 含量 能 够 为 动物 营养 利 月 


提供 更 有 价值 的 信息 。 本 试验 中 使 用 的 


数据 即 是 瘤胃 内 各 种 VFA 占 总 VFA 的 比例 。 瘤 胃液 中 的 各 种 VEA 的 含量 和 乳脂 中 的 


OBCFA 含量 与 其 他 试验 得 到 的 结果 相近 051。 


瘤胃 微生物 在 脂肪 酸 合成 酶 作用 下 ， 以 VFA 为 前 体 合成 饱和 


支 链 短 的 VFA〈 异 丁 酸 和 异 戊 酸 〉 为 前 体 合成 外 。 本 试验 得 到 乳脂 C15:0 含量 与 瘤胃 液 中 


的 乙酸 和 丙 酸 含量 的 相关 系数 大 ， 乳 脂 C17:0 含量 与 瘤胃 液 中 的 乙酸 、 丙 酸 和 了 丁 酸 含量 相 


[0 脂肪酸。 丙 酸 和 戊 酸 延长 


成 奇数 线性 脂肪 酸 (， 而 支 链 脂肪 酸 以 支 链 的 氨基 酸 ( 亮 氨 酸 、 


Oo 


re a Wee A all BA) 


关 性 较 大 ， 此 结果 与 Vlaeminck 等 0 研究 乳脂 OBCFA 含量 与 瘤胃 发 酵 参 数 关系 得 到 的 结 


果 一 致 。 另 外 ，Vlaeminck 等 上 0 还 得 到 乳脂 异 构 豆 莹 酸 CisoC14:0) 和 isoC15:0 含量 与 瘤胃 


液 乙酸 含量 呈正 相关 。 本 试验 得 到 乳脂 


isoC16:0 含量 与 瘤 


胃液 乙酸 含量 呈 负 相关 的 结果 。 


产生 这 一 结果 的 原因 可 能 是 由 于 瘤胃 细菌 合成 不 同 异 构 脂肪 酸 的 过 程 不 同 造成 的 02， 另 


外 ，Dijkstra20 指 出 相 比 于 淀粉 ， 瘤 胃 可 发 酵 纤 维 会 产 委 


物质 不 同 的 发 酵 方 式 也 可 能 是 原因 之 一 。 本 试验 结果 显示 ， 瘤 胃液 乙酸 含量 与 乳脂 中 


E 较 多 的 乙酸 和 较 少 的 丙 酸 和 丁 酸 ， 


C15:0 含量 呈正 相关 。Vlaeminck 等 0 在 研究 乳脂 OBCFA 含量 与 瘤胃 发 酵 参 数 关 系 中 也 得 


到 了 相似 的 结果 。 本 试验 中 瘤胃 液 丙 酸 含量 与 乳脂 C15:0 和 C17:0 含量 存在 负 相 关 关系 。 


zi 


开 完 表明 ， 乳 腺 组 织 能 够 合成 丙 酰 辅酶 A 


内 灌注 丙 酸 发 现 瘤胃 内 丙 酸 含量 没有 显著 提高 ， 而 乳脂 


于 线性 奇数 脂肪 酸 的 合成 。French 等 22 向 瘤胃 


HAY C15:0 和 C17:0 含量 有 显著 提 


高 ; 丙 酸 在 瘤胃 中 被 吸收 的 速率 加 快 C21， 这 些 都 是 导致 这 一 结果 的 原因 。 本 试验 中 丁 酸 的 


含量 与 乳脂 中 的 C17:0 含量 呈 负 相关 。 丁 酸 与 乙酸 一 相 


和 可 用 于 脂肪 组 织 和 乳腺 的 脂肪 酸 合 


成 ， 乙 酸 和 丁 酸 之 间 还 可 以 相互 转化 81。 除 此 之 外 ， 丁 酸 在 瘤胃 内 吸收 速率 2 和 代谢 途径 


2 也 与 乙酸 有 很 大 的 不 同 ， 因 此 两 者 与 乳脂 脂肪 酸 的 关系 存在 差异 。 


等 cg 研究 得 到 饲 粮 补充 异 位 酸 有 利于 瘤胃 微生物 蛋白 合成 ， 植 物 细 
化 。 本 试验 发 现 异 丁 酸 、 异 成 酸 和 成 酸 含量 与 乳脂 isoC16:0 iu 


含量 呈 负 相关 ， 瘤 胃液 异 戊 酸 含量 与 乳脂 isoC15:0 含量 正 相 关 。 瘤 由 微生物 一 方面 分 解 饲 


位 酸 是 一 些 瘤胃 细菌 尤其 是 纤维 分 解 菌 消化 和 合成 蛋 


质 所 必需 的 营养 因子 P。Liu 


包 壁 发 酵 和 干 物质 的 消 


正 相 关 ， 与 乳脂 C17:0 


粮 中 的 支 链 氨基 酸 


Lt. 
FH 


异 位 酸 ， 另 一 方 


了 利用 


位 酸 合成 微生物 体 


自身 支 链 氨 基 酸 PI。 大 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


201711.00515v1 


chinaXiv 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 
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此 ， 瘤 胃液 异 位 酸 含量 影响 瘤胃 微生物 4 


含量 与 瘤胃 液 氨 态 氮 含量 相关 ， 


建议 可 以 作为 癌 


FE 长 还 与 饲 粮 蛋 白质 有 关 。Cabrita 等 PslantisoC17:0 


内 蛋白 质 早期 获得 或 缺陷 的 标记 物质 。 


3.2 多 元 回归 方程 的 建立 及 其 估 测 值 与 实测 值得 比较 


从 表 4 中 得 到 以 乳脂 的 OBCFA 含量 为 自 变 


建立 的 估 测 瘤胃 液 中 VFA 含量 的 回归 方 


程 是 可 靠 的 。RMSE 能 够 说 明 预 测 方程 的 可 靠 性 ， 值 越 低 说 明 回归 方程 的 越 可靠 。Bannink 


等 29 总 结 得 到 各 种 瘤胃 液 VFA 含量 的 预测 模型 的 RMSE， 乙 酸 在 0.89~5.00 之 间 ， 丙 酸 在 


4.55-9.70 之 间 ， 


| 酸 在 1.50-5.32 之 间 。Vlaeminck 等 0 得 到 的 瘤胃 液 VFA 含量 的 预测 方 


程 的 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 RMSE 分 别 为 2.05、1.77 和 1.07。 本 试验 得 到 的 回归 方程 的 RMSE 


比较 小 ， 说 明 得 到 的 回归 方程 的 可 靠 性 较 高 ， 可 以 


般 认为 决定 系数 小 于 


于 实际 应 用 。 


0.5 时 ， 所 得 的 回归 直线 很 难说 明 变量 之 间 的 依赖 关系 。 在 本 试验 中 乙酸 和 丁 酸 的 预测 方程 


的 决定 系数 较 高 (>0. 
3.3 多 元 回归 方程 估 测 瘤胃 液 VEA. 的 预测 值 与 实测 


5)， 估 测 值 的 变异 系数 较 小 ， 说 明 预 测 方程 的 可 靠 性 较 高 。 


bed 


值 的 比较 


各 回归 方程 的 预测 值 与 实测 值 差异 不 显著 ，T 


硅 10% 范 围 的 数值 个 数 在 50% 以 上 。 这 些 结果 表明 ， 用 于 预测 瘤 ; 


定 的 准确 性 。 


测 方程 的 评定 结果 更 为 准确 。 


由 于 瘤胃 液 VEA 含量 会 受到 


会 对 瘤胃 发 酵 产生 影响 ， 导 致 


In] 


可 消化 淀粉 会 使 乙酸 的 预测 值 偏 人 


j 且 2 组 数值 均 极 显 著 相 关 ， 相 对 误差 在 


液 VFA 含量 的 方程 有 一 


乙酸 和 丁 酸 的 相对 误差 在 科 10% 范 置 


的 数值 个 数 在 90% 以 上 ， 说 明 这 2 个 预 


E 


瘤胃 发 酵 模式 的 


方程 预测 值 的 


氏 ， 丙 酸 的 预测 


影响 ， 饲 粮 的 精 粗 比 及 油脂 添加 情况 等 都 
偏差 。 有 研究 表明 ， 饲 粮 中 高 含量 的 瘤胃 
值 偏 高 5。 奶牛 饲 粮 中 较 多 粗饲料 会 导致 


乙酸 模型 的 预测 值 高 于 实测 值 ，; 
胃 内 被 消化 ， 产 生 乙酸 ， 会 影响 乙 


使 丙 酸 预 测 值 


准确 性 ， 饲 粮 因 素 


4 结论 


也 需要 考虑 到 


口 


乳脂 OBCFA HU»: itj 


酸 含量 的 预测 的 准确 性 B23。 
归 方 程 中 ， 另 外 各 种 OBCFA 在 体内 的 转运 过 程 和 对 于 


各 低 于 实测 值 80。 饲 粮 内 的 亚麻 籽 油 在 瘤 


因此 ， 为 了 提高 预测 方程 的 


， 特 别 是 导致 负 能 量 平衡 的 部 分 还 需要 进 


步 的 研究 。 


乳脂 OBCFA 含量 与 瘤胃 内 各 种 VFA 的 含量 存在 着 相关 关系 ， 以 乳脂 OBCFA 建立 的 


瘤胃 液 各 种 VEA 含量 的 回归 方程 准确 性 较 高 ， 尤 其 是 乙酸 和 丙 酸 含量 的 预测 方程 ， 可 以 应 


于 实际 的 试验 研究 及 生产 。 
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Relationship between Contents of Milk Fat Odd- and Branched-Chain Fatty Acids and Rumen 
Fluid Volatile Fatty Acids 
LIU Keyuan WANG Xiaofan DING Xue HAO Xiaoyan ZHANG Yonggeng' XIN Hangshu* 
(College of Animal Science and Technology, Northeast Agricultural University, Haerbin 150030, 
China) 

Abstract: The objective of this experiment were to determine whether a relationship existed 
between the contents of volatile fatty acids (VFAs) in rumen fluid and odd- and branched-chain 
fatty acids (OBCFAs) in milk fat. Nine healthy lactating Holstein dairy cows with same parity and 
similar body weight were selected, which were at early, middle and late lactation period (3 cows 
per period), respectively, and cows of the same period had similar milk production. Rumen fluid 
and milk samples of 12 h were collected to determine the contents of VFAs in rumen fluid and 
OBCFAs in milk fat. The results showed that OBCFA contents significantly correlated with 
individual VFA contents could be found (P<0.05 or P<0.01) . The root mean square error of the 
regression equations, which were used to predict the contents of acetate, propionate, isobutyrate, 
butyrate, isovalerate and valerate in rumen fluid using milk fat OBCFA contents, were 1.57, 1.06, 
0.13, 0.33, 0.13 and 0.13, respectively. This suggests that the currently developed prediction 
equations based on milk OBCFA contents show potential to predict the contents of individual 
VFAs in rumen fluid. 


Key words: milk odd- and branched-chain fatty acids; rumen fermentation; volatile fatty acids 
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